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Resum 
Per realitzar l’avaluació de riscs associats a la gestió de residus nuclears és necessari 
estudiar el combustible nuclear gastat, més concretament la matriu d’aquest (UO2). Per 
aquest motiu, aquest treball es centrarà en la millora de la detecció de l’òxid d’urani (IV) 
mitjançant la tècnica RAMAN – SERS amb nanopartícules metàl·liques. 
S’utilitzen nanopartícules metàl·liques perquè aquestes tenen la particularitat que a l’hora de 
mesclar-les amb una substància i analitzar-ho amb espectroscòpia RAMAN – SERS vibren 
a la mateixa freqüència que el component estudiat, incrementant la intensitat. Aquest efecte 
se l’anomena ressonància de plasmó de superfície.  
Per fer possible l’estudi s’ha adaptat un procediment de síntesi de nanopartícules mono i 
bimetàl·liques de plata, d’or – plata i d’or. Aquests nanoprismes es sintetitzen a partir d’una 
solució de nano – llavor de plata que actua com a nucli de cristal·lització i que, afegint-hi 
diferents reactius permeten un creixement controlat i en diferents direccions. 
S’ha pogut observar com, de totes les nanopartícules sintetitzades, les que donaven un 
millor resultat en l’ increment del senyal de l’ UO2 (IV) en pols a l’espectrofotòmetre RAMAN 
– SERS són les nanopartícules de plata. 
En aquesta línia, també s’ha volgut fer el seguiment de la reacció entre l’òxid d’urani (IV) i el 
peròxid d’hidrogen amb la tècnica RAMAN – SERS. Com a resultat, s’ha pogut observar 
l’aparició de dos pics característics a 818 i 875 cm-1 que tenen una gran intensitat i es poden 
visualitzar sense haver d’afegir nanopartícules per millorar el seu senyal. A la vegada, s’ha 
pogut observar com el senyal de UO2 ha anat disminuint amb el temps. Aquest fet és molt 
important ja que segons investigacions realitzades anteriorment, aquests pics corresponen a 
diferents fases de l’U (VI).  
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RBMA Residus de Baixa i Mitja Activitat 
RAA Residus d’Alta Activitat 
ETI Emmagatzematge Temporal Individualitzat 
ETC Emmagatzematge temporal centralitzat 
EGP Emmagatzematge geològic profund 
SPR Ressonància de Plasmó de Superfície 




P0 Intensitat de radiació original 
Pr Intensitat de radiació reflectida 
Pa Intensitat de radiació absorbida 
Pt Intensitat de radiació transmesa 
 Coeficient d’extinció molar [L/mol·cm] 
L Longitud de la trajectòria que realitza la llum mesurada [cm] 
c Concentració de l’analit [mol/L] 
TEM Microscòpia electrònica de transmissió 
SEM Microscòpia electrònica d'escombrat 
 Freqüència 
 Número d'ona normalitzat 
Pág. 6  Memoria 
 
SERS Surface – Enhanced Raman Scatetring 
Aigua Milli-Q  Aigua ultra-pura 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del treball 
En la industria nuclear, la gestió dels residus nuclears és una de les majors preocupacions 
polítiques, socials i científiques. L’emmagatzematge d’aquests residus en unes instal·lacions 
geològiques profundes és una opció que ha estat considerada i acceptada per la majoria de  
països. Tot i això, l’impacte d’aquests solució a l’ecosistema durant desenes o centenars de 
milers d’anys és un dels reptes importants a considerar. 
En aquest context, una de les majors preocupacions és l’alliberació d’elements radioactius, a 
causa de l’alteració de la matriu d’UO2 (s), i degut a la seva perillositat, és necessari un 
anàlisi de risc per tal d’identificar d’una manera ràpida i eficaç l’òxid d’urani i les seves fases. 
2.2. Motivació 
La raó de ser d’aquest treball de final de grau és establir un protocol d’identificació d’òxid 
d’urani (IV) en pols mitjançant l’espectroscòpia RAMAN – SERS amb l’ajut de 
nanopartícules metàl·liques, ja que aquestes vibren a la mateixa freqüència que l’UO2 (s), 
incrementant l’ intensitat del senyal. 
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3. Introducció 
3.1. Els residus nuclears 
Els residus radioactius es generen com el resultat de processos que es duen a terme en 
diversos tipus d’instal·lacions. Ocasionalment, es poden generar residus radioactius com a 
conseqüència d’incidents en els que es trobi involucrat algun material radioactiu [1].  
Els residus radioactius, contenen isòtops radioactius per sobre d’un valor legalment 
establert, i es classifiquen per la seva gestió en dos grans grups [2]: 
 Residus de baixa i mitja activitat (RBMA): Contenen isòtops radioactius amb 
períodes de semidesintegració iguals o inferiors a 30 anys. Dins d’aquest grup 
també s’inclouen aquells residus que, per el seu baix contingut radioactiu, 
precisen de menors requisits per a la seva gestió. 
 Residus d’alta activitat (RAA): Contenen isòtops radioactius amb períodes de 
semidesintegració superiors a 30 anys. Aquests, a més a més, solen ser emissors 
de calor i poden ser actius per mils o desenes de milers d’anys. Solen estar 
constituïts bàsicament per combustible gastat en els reactors nuclears i per 
materials amb nivells elevats de radioactivitat. 
La gestió dels dos grups de residus requereix solucions tecnològiques diferents. Per els 
RBMA el seu aïllament i confinament ha d’assegurar-se per períodes d’ aproximadament 
300 anys (considerant que han transcorregut 10 vegades el període de semidesintegració). 
Els residus d’alta activitat (RAA), com que contenen isòtops radioactius amb períodes de 
semidesintegració de cents o milers d’anys, requereixen d’altres sistemes de gestió definitiva 
que assegurin el seu aïllament i confinament per períodes de desenes o centenars de milers 
d’anys. L’emmagatzematge geològic profund és la opció internacionalment acceptada per la 
gestió final d’aquest tipus de residus. 
3.2. Emmagatzematge dels RAA 
Els residus radioactius d’alta activitat, d’acord amb l’estratègia de gestió seguida a Espanya, 
estan constituïts pel combustible gastat de les centrals nuclears. Aquest combustible 
presenta unes propietats estructurals, d’estabilitat en front a la corrosió i emissió de calor i 
radiació derivades tant de les seves característiques inicials com dels processos als quals 
ha estat sotmès durant la seva irradiació (cremat) en el reactor nuclear. 
Independentment del tipus d’element del combustible, a l’hora de parlar de combustible 
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gastat es farà referència a les característiques de les pastilles ceràmiques de UO2 després 
de la seva irradiació. 
En el moment de la descàrrega del reactor el contingut radioactiu és molt alt ja que és un 
gran emissor de radiació, si bé anirà decreixent amb el temps com s’observa a la Figura 3.1. 
Per arribar a obtenir l’activitat que tenien els materials naturals dels que va ser extret l’ urani 
per la fabricació del combustible és necessari deixar transcórrer un milió d’anys 
aproximadament. Aquest període de temps constitueix una dada important per la gestió de 
residus radioactius ja que estableix en quin moment la radioactivitat que tenien els materials 
naturals en origen és restableix. 
 
Figura 3.1. Evolució de la radiotoxicitat relativa de l' urani [3] 
3.2.1. Solucions temporals de gestió dels RAA 
Actualment, els residus nuclears d’alta activitat s’emmagatzemen temporalment en piscines 
o contenidors de les pròpies centrals. Aquí comença a disminuir la seva activitat radioactiva i 
cedeixen calor residual. Posteriorment, poden introduir-se en contenidors secs 
d’emmagatzematge i/o transport. 
Ja sigui per flexibilitzar l’operació de les piscines d’emmagatzematge, perquè s’ha arribat a 
la màxima capacitat d’aquestes o bé perquè es procedeix al desmantellament de les 
piscines, en nombroses centrals nuclears s’ha començat la construcció i implementació de 
l’Emmagatzematge Temporal Individualitzat (ETI) [4] . Aquests contenidors secs són 
recipients de molta alta resistència sotmesos a probes per assegurar totalment la seva 
integritat i estanquitat en situacions severes.  
L’Emmagatzematge Temporal Centralitzat (ETC) és una instal·lació dissenyada per 
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emmagatzemar en un únic emplaçament, enlloc de varis, els residus de diferents centrals. 
L’ETC és una instal·lació d’emmagatzematge passiu a on es reben els contenidors de 
transport amb combustible gastat i es condiciona aquest combustible per el seu 
emmagatzematge temporal en sec en condicions segures. Fins ara, s’emmagatzemaven en 
les piscines a les centrals, però aquest tipus d’instal·lació optimitza els recursos destinats a 
la seguretat física i radiològica i  dóna un marge addicionals per la presa de decisions en la 
gestió a llarg termini dels RAA [5]. 
3.2.2. Solució definitiva de la gestió dels RAA 
Una solució definitiva a l’emmagatzematge dels residus nuclears d’alta activitat és 
l’Emmagatzematge Geològic Profund (EGP). Aquest tipus d’instal·lacions es fonamenten en 
un sistema multibarrera (Taula 3.1), que consisteix en interposar un seguit de barreres, tan 
d'enginyeria com naturals, entre el residu i la biosfera amb la finalitat d’evitar que elements 
potencialment perillosos surtin a la superfície. 
Cadascuna de les barreres imposarà unes condicions d’aïllament específiques, sent el 
conjunt un sistema redundant. Les artificials es dissenyen, construeixen i es col·loquen 
considerant el disseny del dipòsit escollit i tenen en consideració les característiques i la 
connexió amb les barreres naturals. 
Les barreres naturals en canvi, no han estat construïdes per l’home però sí seleccionades i 
caracteritzades de manera que reuneixen tots els requisits funcionals necessaris per tal que, 
en conjunció amb les barreres artificials, confereixin al sistema la seguretat adequada. 
Taula 3.1. Resum del sistema multibarrera d'un EGP 
Barreres naturals Formació geològica a on s’ubica d’instal·lació (material geològic) 
Barreres artificials 
o d’enginyeria 
Materials d’ emplenat i segellat: Bentonita (argila compactada) 
Càpsula d’emmagatzematge (metalls) 
Forma fisicoquímica del residu: UO2 i vidres 
Aquest sistema multibarrera tot i les grans avantatges que proporciona només s’està 
començant a implementar a Finlàndia. Per tal de poder-ho implementar a més països, s’ha 
de realitzar un anàlisi de risc que contempli el que podria passar al cap de milions d’anys. 
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3.3. Alteració dels RAA 
En aquest context, s’ha volgut estudiar l’alteració dels residus nuclears (combustible gastat) 
a causa de la degradació del sistema multibarrera i de l’aparició de condicions oxidants que 
podria donar lloc a la corrosió de l’ U(IV), fet que provocaria principalment un augment de la 
solubilitat de la matriu d’aquests (UO2 (s)) i un augment en l’alliberació de radionúclids.  
El model de l’alteració i posterior dissolució del combustible gastat en les condicions 
esperades d’un magatzem geològic profund està basat en un seguit de processos que tenen 
lloc al entrar en contacte aquest amb l’aigua. Aquests processos són els següents: 
 Generació radiolítica d’oxidants: La radiòlisis de l’aigua per efecte de radiacions, alfa, 
beta i gama dona lloc a espècies oxidants, principalment oxigen i peròxid d’hidrogen.  
 Oxidació de la superfície del combustible: L’oxigen i el peròxid d’hidrogen oxiden la 
superfície del combustible, passant de U(IV) a U(VI) i es redueix tant l’ hidrogen com 
l’oxigen 
 Dissolució del combustible oxidat: L’U(VI) produït a la superfície es dilueix per efecte 
de la composició de l’aigua on el carbonat juga un paper important a causa de la 
formació d’espècies solubles molt estables entre l’ U(VI) i el carbonat. 
 Precipitació de fases secundàries: Quan la concentració d’urani arribi a la saturació 
d’una fase secundària, aquest precipitarà.  
Com que els processos esmentats succeeixen a causa de l’alteració de la matriu del 
combustible nuclear gastat, en aquest treball s’ha volgut identificar aquest UO2 (s) amb la 
tècnica analítica RAMAN – SERS. Aquesta tècnica espectroscòpica és no destructiva, 
permet utilitzar una sortida per fer mesures in situ ja que és portable i a més a més, és molt 
senzilla de fer anar. 
Es coneix que si s’analitza l’òxid d’urani (IV) amb aquesta tècnica l’ intensitat del senyal és 
molt baixa (en el cas de làser utilitzat al Departament d’Enginyeria Química de l’ETSEIB), fet 
que suposa que no es pot identificar correctament. 
3.4. Espectroscòpia RAMAN – SERS  
Per tal de solucionar el problema de la baixa intensitat del senyal de l’òxid d’urani (IV) quan 
és identificat amb la tècnica RAMAN – SERS, s’afegeixen nanopartícules metàl·liques, les 
quals s’explicaran les seves característiques més endavant. 
L’efecte “Surface – Enhanced Raman Scatering” (SERS) es produeix quan un analit és 
absorbit a les proximitats o a sobre d’un metall preparat. El làser del Raman provoca 
plasmons de superfície a la superfície del metall, i aquests plasmons interactuen amb l’analit 
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i milloren l’emissió Raman (Figura 3.2.). Per aconseguir una millora més efectiva, hi ha 
d’haver ressonància entre el metall i el laser. Els metalls que normalment s’utilitzen per 
aquest propòsit són la plata i l’or, tot i que el coure, el pal·ladi i el platí també servirien per 
aquest ús [6]. Algunes investigacions mostren una millora del senyal de 104 o més sobre el 
Raman tradicional.  
Un component important per un bon funcionament de l’efecte SERS és la rugositat de la 
superfície del metall ja que si aquesta és massa llisa o plana no hi haurà una generació 
efectiva de plasmons de ressonància. 
Com es pot observar, aquesta tècnica permet millorar la sensibilitat de detecció dels 
diferents analits que es volen estudiar ja que, al veure’s incrementat el senyal, la detecció 
dels compostos es veu millorada. 
3.5. Objectius del treball 
Els objectius d’aquest treball són: 
 Sintetitzar nanopartícules mono i bimetàl·liques, així com caracteritzar les 
seves propietats òptiques, morfologia i mida 
 Identificar, mitjançant RAMAN - SERS, l’òxid d’urani (IV) (UO2 (s)) en 
contacte amb nanopartícules i determinar les característiques òptimes de 
les nanopartícules per l’anàlisi de UO2 (IV) mitjançant espectroscòpia 
RAMAN - SERS. 
 Fer el seguiment de la reacció del UO2 (s) amb un agent oxidant mitjançant 
la tècnica RAMAN – SERS. 
Figura 3.2. Exemple de millora del senyal amb l’Espectroscòpia 
RAMAN – SERS [37] 
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4. NANOMATERIALS 
4.1. Introducció  
Els nanomaterials [7] són una classe nova de materials, ja siguin ceràmics, metàl·lics, 
polimèrics, etc., on almenys una de les seves dimensions és menor a 100 nm. Això 
representa una transició entre molècules i àtoms, i un material amb dimensions de sòlid 
volumètric (“bulk”). En els nanomaterials, degut a la seva reduïda mida a uns quants 
nanòmetres, es modifica la relació superfície / volum, originant propietats químiques i 
físiques molt diferents respecte el seu anàleg macroscòpic.  
Tot i que l’ interès per l’estudi d’aquets materials s’ha incrementat amb força les últimes 
dècades, aquests ja existien fa varis segles, més concretament les nanopartícules, que han 
existit a la terra des de fa molts segles. Alguns exemples són les partícules de fum y les 
nanopartícules dins les bactèries. 
Les nanopartícules metàl·liques en particular tenen propietats interessants amb aplicacions 
a diverses àrees tecnològiques. Respecte els seus primers usos es pot citar el cas de la 
cultura egípcia, que feia servir nanopartícules d’or com a col·loides medicinals per mantenir 
una bona salut (i que actualment es segueixen utilitzant per tractaments d’artritis). 
Un altre exemple és la copa Licurg [8], que reflecteix llum verda i transmet llum vermella. 
Aquesta copa està formada per nanopartícules d'or i plata d’uns 50 i 100 nm, que són les 
responsables de les propietats òptiques del cristall. La llum incident en les nanopartícules 
metàl·liques és capaç d’excitar el núvol d’electrons de manera col·lectiva, originant 
oscil·lacions dipolars. Aquest moviment rep el nom de ressonància de plasmó de superfície 
localitzat. 
Aquesta interacció amb la llum produeix diferents colors depenent de la composició, forma i 
tamany de les nanopartícules. Aquest fet explica el verd de la copa, degut a les 
nanopartícules de plata i el vermell a les d’or (Figura 4.1.). 
Figura 4.1. Copa de Licurg a) Llum reflectida          
b) Llum transmesa [6] 
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Tot i tenir referents de la utilització de nanopartícules metàl·liques, no és fins el 1857 que 
Faraday realitza el primer estudi de sistemes col·loïdals (que posteriorment es nominarien 
nanopartícules), un estudi de la síntesi i propietats de col·loides d’or. Des de llavors, s’han 
aconseguit grans avanços en el coneixement d’aquests nanoprismes: diversos mètodes de 
síntesi, tant químics com físics, amb la finalitat de poder dissenyar les dimensions, forma, 
composició i modificacions de la superfície per tal de controlar el seu comportament de cara 
a diversos estímuls. 
4.2. Nanopartícules d’or i plata 
4.2.1. Introducció 
Avui en dia l’estudi de les nanopartícules mono i bi – metàl·liques és de gran interès gràcies 
a la modificació de propietats catalítiques, electròniques i òptiques observades, degut no 
només al tamany de les mateixes, sinó també com a resultat de la combinació de diferents 
metalls. La distribució d’or i plata a les nanopartícules és especialment difícil de controlar, ja 
que poden formar aliatges miscibles en tot el rang de composició i les constants de les 
xarxes cristal·lines són molt similars, fet que provoca que encara existeixi un debat sobre si 
es poden obtenir o no geometries de nucli pur [9]. 
Amb aquesta finalitat, s’han proposat molts mètodes de síntesi col·loïdal per obtenir 
nanopartícules mono i bi – metàl·liques, com la reducció homogènia en solucions aquoses o 
la transferència de fases en les reaccions, amb citrat de sodi, hidrazina, bor hidrur de plata i 
etilenglicol com agents reductors. 
Els diferents mètodes de síntesi solen agrupar - se en dues categories: les aproximacions de 
Top – Down i Bottom - Up. La primera consisteix en la divisió de sòlids màssics en 
proporcions més petites. La segona aproximació consisteix en la fabricació de 
nanopartícules a través de la condensació d’àtoms o entitats moleculars en una fase gasosa 
o solució [10]. 
A més a més de la estequiometria i de l’ordre d’addició dels reactius en el procés de síntesi, 
un dels paràmetres més importants en la preparació és la temperatura. Canvis en la 
temperatura de reacció, canvien l’estabilització dels complexes formats entre Au i Ag. 
En conclusió, la síntesi de les nanopartícules metàl·liques requereix seguir un protocol 
extremadament rigorós amb els reactius utilitzats, la seva puresa, la forma i l’ordre en el que 
es mesclen, i tot tipus de factors físics i químics, en especial la temperatura, la forma, 
intensitat de l’agitació, etc.  
Paradoxalment, la síntesi d’aquestes nanopartícules és tan fàcil que el problema no és 
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iniciar el creixement, sinó detenir-lo en el moment desitjat per a que deixin de créixer. En 
definitiva, controlar la seva mida, però de tal manera que a més a més, es controli la forma, 
la naturalesa química i cristal·linitat. El principal problema és que s’han de provocar dos 
processos oposats al mateix temps: Les partícules han de créixer incorporant massa a la 
seva superfície, però  si no es bloqueja d’alguna manera la seva superfície, les 
nanopartícules interactuen unes amb les altres ràpidament (sinterització), formant 
micropartícules i finalment mesopartícules que precipiten. Per últim, han de ser totes d’igual 
mida, forma i naturalesa.  
4.2.2. Propietats de les nanopartícules 
Quan un gas està fortament ionitzat, en estat de plasma, els portadors de càrrega lliure 
poden interaccionar fàcilment amb la radiació electromagnètica de baixa freqüència 
oscil·lant en ressonància amb aquesta, produint-se així un fenomen vibratori típic dels 
plasmes, conegut com “plasmó” [11]. Degut a la naturalesa característica dels metalls, 
l’interior d’aquests ve a ser en molts casos i amb una gran aproximació, un “plasmó sòlid”. 
Els plasmons “bulk” impliquen oscil·lacions longitudinals de plasma, la freqüència de 
ressonància del qual apareix a partir de la força restauradora que neix de la separació de 
càrregues provocada al separar de les seves posicions d’equilibri als electrons mòbils.  
Quan la freqüència de radiació és menor que la freqüència de plasmó, els electrons tenen 
temps a seguir perfectament les oscil·lacions del camp elèctric oscil·lant de la radiació i la 
ona és reflectida totalment.  
Quan la freqüència de la radiació és major que la de plasmó, les càrregues son incapaces 
de seguir la oscil·lació del camp elèctric i llavors la ona es transmet. El mateix càlcul per la 
plata o l’or produeix una resposta en el UV, per tant, aquests metalls reflecteixen molt bé les 
longituds d’ona majors com el visible (Figura 4.2.) 
Figura 4.2. Espectre normalitzat de mostres de nanopartícules de plata 
preparades utilitzant diferents quantitats de solució llavor [24] 
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Els plasmons de superfície són un tipus especial de plasmons associats a la superfície dels 
metalls. Les seves freqüències i energies són bastant menors que els plasmons “bulk” i, sota 
certes circumstàncies, poden interactuar amb la radiació electromagnètica en un fenomen 
conegut com ressonància de plasmó de superfície (SPR). Els plasmons de superfície són 
especialment útils amb els químics degut a que el seu camp elèctric oscil·lant amplifica molt 
alguns fenòmens òptics com per exemple la dispersió Raman [12].  
Entre les propietats de les nanopartícules metàl·liques destaca l’aparició de plasmons de 
superfície localitzats. Els electrons de la superfície són capaços d’interactuar amb la radiació 
electromagnètica d’una manera molt complexa i altament depenent de la forma, mida, 
cristal·linitat i naturalesa química de les nanopartícules, i a més a més, de les condicions 
físiques i químiques del medi circumdant al voltant de les mateixes.  
Un exemple seria l’or [13]:  quan està en forma de sòlid macroscòpic es veu de color groc, 
però quan té forma de pel·lícules primes es veu de color blavós. Aquest color blau 
característic canvia a taronja, a través de diversos tons de porpra i vermell quan la mida de 
la partícula es redueix fins aproximadament a 3 nm. Aquests efectes són el resultat de 
canvis de l’anomenada ressonància de plasmó superficial, la freqüència a la qual els 
electrons de conducció oscil·len en resposta al camp elèctric altern de la radiació 
electromagnètica incident. 
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5. TÈCNIQUES ANALÍTIQUES 
5.1. Espectroscòpia Ultravioleta – Visible 
5.1.1. Introducció 
L’espectroscòpia Ultravioleta-Visible (UV/VIS) [14] és una tècnica espectroscòpica d’emissió 
de fotons. 
Utilitza radiació electromagnètica, que és la propagació d’energia a través d’ones produïdes 
per oscil·lació o acceleració de la càrrega elèctrica, de les regions visible, ultravioleta proper 
(UV) i infraroja propera, és a dir, una longitud d’ona entre 380 i 780 nm (Figura 5.1.).  
 
Es basa en el procés d’absorció de la radiació Ultravioleta-Visible per una molècula. 
L’absorció d’aquesta radiació provoca que un electró passi a un estat excitat. Aquests 
electrons  que s’exciten quan absorbeixen radiació d’aquesta freqüència, són els electrons 
d’enllaç de les molècules, i com a conseqüència, els pics d’absorció es poden correlacionar 
amb els diferents enllaços presents en el compost. És per aquest motiu que aquesta tècnica 
s’utilitza per a la identificació dels grups funcionals presents en les molècules.  
5.1.2. Llei de Lambert - Beer 
A l’hora de realitzar una mesura d’absorció, la mostra que es pretén analitzar s’introdueix 
dins una cubeta adequada, de tal manera que una part de la radiació es reflexa, una altra 
s’absorbeix i una part es transmet (Equació 5.1.). Per tant, la intensitat de radiació original 
(P0) és igual a la suma de la radiació reflectida (Pr), absorbida (Pa) i transmesa (Pt): 
Figura 5.1. Porció de la representació gràfica de l' espectre electromagnètic de la regió de                   
l' ultravioleta fins la regió de microones [15] 
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                        Equació 5.1 
En aquest procés el fenomen de reflexió és despreciable (Figura 5.2.) respecte els altres dos 
fenòmens, i per tant, l’equació queda de la següent manera (Equació 5.2.) 
                Equació 5.2 
La intensitat de la llum transmesa depèn de l’espessor del medi absorbent i de la 
concentració de la substància que absorbeix, a més de la intensitat de la radiació incident. 
Aquesta dependència constitueix la base de les determinacions per espectrometria i es dóna 
en termes de dues lleis fonamentals. 
Una és la Llei de Lambert, que expressa la relació entra la capacitat d’absorció de la llum de 
la mostra i l’espessor del medi absorbent. L’altra és la Llei de Beer, que expressa la relació 
entre la capacitat d’absorció de la llum de la mostra i la seva concentració. Aquestes dues 
lleis es combinen per explicar la Llei de Beer-Lambert. 
La Llei de Beer-Lambert [15] descriu la correlació entre el comportament de l’absorció d’una 
substància, així com la concentració i l’espessor de la capa d’aquesta substància a la solució 
(Equació 5.3.) 
           Equació 5.3 
On  és el coeficient d’extinció molar [L/mol·cm] i depèn de la longitud d’ona de mesura. L és 
la longitud de la trajectòria que realitza la llum mesurada en [cm], i c és la concentració de 
l’analit en [mol/L]. 
 
Figura 5.2. Esquema del pas de la radiació a través 
d’una cel•la espectroscòpica [15] 
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5.1.3. Espectrofotòmetre 
L’espectrofotòmetre [16] és l’equip que s’utilitza per mesurar l’absorció o transmissió de llum 
per part de la mostra. Consta de les següents parts (Figura 5.3.): 
o Font de llum: Es tracta d’una làmpada que emet llum policromàtica estable, 
és a dir, que conté diverses longituds d’ona amb diferents intensitats. 
Aquesta làmpada pot ser de tungstè, d’arc de xenó o de deuteri. 
o Selector de longitud d’ona: En les mesures espectrofotomètriques s’ha de fer 
servir una banda estreta de longituds d’ona, això millora la selectivitat i la 
sensibilitat de l’ instrument. En moltes aplicacions és necessari variar 
contínuament la longitud d’ona en un rang definit. S’aconsegueix fent servir 
monocromadors, que fan servir un prisma o reixeta de difracció com a medi 
dispersant. 
o Compartiment de la mostra: És on es col·loca la mostra, amb un espessor 
conegut, normalment dissolta i en una cubeta de 1 cm de pas òptim, sobre la 
qual es fa incidir el feix de llum monocromàtic. Les cubetes són els recipients 
on es dipositen les mostres líquides a analitzar. Són de vidre o plàstic si es 
treballa a la regió visible, en canvi si es treballa es la regió ultravioleta seran 
de quars. Finalment seran cubetes de NaCl si es treballa a la regió infraroja. 
o Detector: S’utilitzen per convertir una senyal lluminosa en una elèctrica que 
pugui ser mesurada i transformada adequadament . 
 
Figura 5.3. Esquema d’un Espectrofotòmetre ( 1) Font de llum 2) Reixeta 3) Monocromador 4) 
Reixeta 5) Cubeta amb la mostra 6) Reixeta 7) Detector 8) Registre del senyal) [15] 
5.2. Microscòpia Electrònica 
5.2.1. Introducció 
Els microscopis electrònics porten casi 50 anys disponibles comercialment i existeixen a 
l’actualitat en tot el món, sent utilitzats en diferents camps. El primer microscopi electrònic va 
ser un microscopi de transmissió, però va ser el microscopi de rastreig el que realment va 
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revolucionar la microscòpia electrònica [17]. Actualment, existeixen tota una família de 
microscopis electrònics sorgits després de nombroses investigacions dutes a terme els 
últims 20 anys.  Aquests aparells combinen la possibilitat d’obtenir imatges de gran resolució 
amb l’anàlisi químic de petites àrees de material. Donat el gran ventall de possibilitats és 
necessari conèixer els avantatges i inconvenients de cadascun dels microscopis per així 
decidir quin és el més apropiat per assolir els objectius. 
La potència amplificadora d’un microscopi òptic està limitada per la longitud d’ona de la llum 
visible. En canvi, el microscopi electrònic utilitza electrons per il·luminar l’objecte. Gràcies a 
que els electrons tenen una longitud d’ona molt menor que la llum, poden mostrar 
estructures molt més petites. La longitud més curta de la llum visible és aproximadament 
4000 àngstroms (1 = 10-10 metres). La longitud d’ona dels electrons que utilitzen els 
microscopis electrònics és de 0,5 àngstroms. Un altre avantatge que tenen els electrons 
sobre altres partícules de petites longituds d’ona és que s’acceleren fàcilment mitjançant una 
diferència de potencial i també és possible, com que estan carregats, modificar la seva 
trajectòria en presència de camps magnètics o elèctrics. 
Aquest feix d’electrons, al impactar amb la mostra, genera un seguit de senyals directament 
relacionats amb l’estructura atòmica de l’objecte investigat. Aquests senyals es seleccionen 
per separat per generar diferents tipus d’imatges i obtenir dades analítiques. Aquests 
senyals es poden classificar en (Figura 5.4.): electrons secundaris,  electrons 
retrodispersats, electrons transmesos, radiació X, electrons Auger, catodeluminiscència i 
energia absorbida (per la mostra). 
 
Figura 5.4. Esquema de les radiacions secundàries a causa del feix 
d'electrons incident en la mostra [17] 
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Tots els microscopis electrònics es caracteritzen per varis elements bàsics [18]: 
 Disposen d’un canó d’electrons que xoquen contra la mostra, creant una imatge 
augmentada. 
 S’utilitzen lents magnètiques per crear camps que dirigeixen i enfoquen el feix 
d’electrons, ja que les lents convencionals que es fan servir als microscopis òptics 
no funcionen amb els electrons 
 El sistema de buit és una part rellevant del microscopi electrònic. Els electrons 
poden ser desviats per molècules d’aire, de manera que cal fer-se un buit total a 
l’interior del microscopi. 
 Per últim, tots els microscopis electrònics estan equipats amb un sistema que 
registra o mostra l’ imatge que produeixen els electrons. 
Existeixen diferents tipus de microscòpics electrònics, però els dos més utilitzats i coneguts 
són el Microscopi Electrònic de Transmissió (TEM) i el Microscopi Electrònic d’Escombrat 
(SEM) (Figura 5.5.). Ambdós difereixen molt en els principis de funcionament així com els 
resultats que s’obtenen pel seu ús. 
 
 
Figura 5.5. Esquema del TEM i el SEM [20] 
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5.2.2. Microscopi Electrònic de Transmissió (TEM) 
La microscòpia electrònica de transmissió és una de les tècniques més utilitzades per 
l’estudi dels nanomaterials. 
En el TEM una part dels electrons travessarà la mostra. Per tal de que la porció dels 
electrons reflectits o absorbits pel material no sigui excessiva, interessa que les mostres 
siguin el suficientment fines. La imatge amplificada de la mostra s’obté per un altre sistema 
d’imants (lents de projecció) que s’encarrega d’expandir el feix d’electrons reflectit a la 
pantalla o dispositiu de visualització. Aquest tipus de microscopi pot presentar un gran 
augment arribant a valors de resolució al voltant dels 0,1 nm.  
 
A partir del tractament de les imatges obtingudes mitjançant el TEM, és possible l’ajust dels 
histogrames corresponents a cadascuna de les mostres. Per això, és necessari la mesura 
dels diàmetres d’un número representatiu de nanopartícules mitjançant el programa ImageJ. 
Seguidament, amb aquestes mesures, es poden a realitzar els histogrames corresponents 
que s’ajusten amb l’equació corresponent a una corba Gaussiana de 3 paràmetres[19]. 
Aquests histogrames es representen a partir del programa SigmaPlot. 
Figura 5.7. Microscopi electrònic de 
transmissió (JEOL JEM – 2010F) 
Figura 5.6. Exemples d’observacions de nanomaterials amb TEM 
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5.2.2.1. Preparació de les mostres 
La preparació prèvia de la mostra consisteix en dipositar les nanopartícules sobre reixetes 
especials ( de Cu o Ti segons la mostra), suficientment diluïdes, seguida de l’evaporació del 
dissolvent volàtil que acostuma a ser acetona o etanol. Es segueix aquest procediment ja 
que la tècnica requereix que la mostra sigui ultrafina per tal que el feix d’electrons sigui 
capaç de travessar-la. En el nostre cas, les mostres de nanopartícules s’han dissolt amb 
etanol. 
5.2.3. Microscopi Electrònic d’Escombrat (SEM) 
La tècnica anterior requereix que els electrons travessin la mostra. Per això, una variant més 
versàtil és recobrir la mostra amb una capa metàl·lica i escombrar la seva superfície amb 
electrons enviats des de un canó. D’aquesta manera, un detector podria detectar la quantitat 
d’electrons secundaris emesos per una regió específica de la mostra, i a partir del senyal 
obtingut, podria realitzar-se un “mapa” de la superfície en qüestió[20].  
No obstant, per contra, aquesta tècnica presenta una resolució menor que la del microscopi 
electrònic de transmissió, si bé la seva versatilitat és molt major. A més a més, la porció 
d’imatge observable de forma nítida resulta major en SEM que en TEM (Figura 5.8.).  
5.2.3.1. Preparació de les mostres 
En aquest cas ja no és necessari que la mostra sigui ultrafina, però requereix, apart de 
col·locar la mostra sobre un suport metàl·lic, un recobriment amb un material conductor per 
tal d’evitar l’acumulació de càrregues sobre la mostra quan aquesta està sent bombardejada 
amb el feix d’electrons. 
Figura 5.9. Microscopi electrònic d'escombrat d’emissió de camp 
Zeiss® Merlin 
Figura 5.8. Exemples d'observacions amb SEM 
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5.3. Espectroscòpia RAMAN 
5.3.1. Introducció 
L’espectroscòpia RAMAN és una tècnica analítica espectroscòpica utilitzada per l’estudi dels 
modes vibracionals, rotacionals i altres de baixa freqüència en el sistema [21]. Aquesta 
tècnica proporciona en pocs segons informació química i estructural de quasi qualsevol 
material o compost orgànic i/o inorgànic permetent així la seva identificació. 
Aquesta tècnica analítica no requereix cap tipus de preparació de la mostra i és una tècnica 
no destructiva, fet que fa que sigui emprada en l’anàlisi d’obres d’art. Les mostres poden 
estar en qualsevol estat: sòlid, líquid o gas; ampliant el camp de possibilitats d’ús de la 
tècnica, que entre d’altres camps s’aplica en la indústria petroquímica, alimentària, control de 
la contaminació ambiental, anàlisi de polímers o en aplicacions biomèdiques. 
Es basa en l’estudi de la llum dispersada per un material al incidir sobre ell un feix de llum 
monocromàtic. Una petita porció de la llum és dispersada inelàsticament experimentant 
lleugers canvis de freqüència que són característics del material analitzat i independents de 
la freqüència de la llum incident. 
5.3.2. Efecte Raman 
El fenomen conegut com a efecte Raman va ser descrit per el físic indi Chandraeskhara 
Venkata Raman l’any 1928, fet que va suposar l’obtenció del premi Nobel de física l’any 
1930 [22]. Els seus estudis sobre aquest fenomen es van inspirar en els treballs realitzats 
anteriorment per Rayleigh. 
La dispersió és la desviació de la llum de la seva direcció original d’incidència. La interacció 
del vector del camp elèctric d’ una ona electromagnètica amb els electrons del sistema amb 
el que interactua dóna lloc a la dispersió de la llum incident. Tals interaccions indueixen a 
oscil·lacions periòdiques en els electrons del compost, per tant, provoca moments elèctrics 
oscil·lants. Això comporta obtenir noves fonts emissores de radiació, és a dir, fonts que re - 
emeten radiació en totes les direccions. Existeixen dos tipus bàsics de dispersió: 
 Elàstica: Mateixa freqüència (longitud d’ona) que la llum incident, anomenada 
Dispersió Rayleigh. En aquest cas, els fotons emesos tindran la mateixa 
energia que els del laser, i s’anomena elàstica en el sentit que no hi ha una 
variació d’energia. 
 Inelàstica: Dins de la inelàstica existeixen dos tipus, una que té la freqüència 
més baixa (longitud d’ona major) i la que té la freqüència més alta (longitud 
d’ona més petita) que la llum incident. Al haver-hi una variació de freqüència, 
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l’energia també variarà. 
L’efecte Raman sorgeix a partir de la interacció de la llum incident amb els electrons d’una 
molècula il·luminada. S’incideix un feix de llum monocromàtic de freqüència 0 sobre una 
mostra que les seves característiques moleculars es volen determinar, i s’examina la llum 
dispersada en ella.  
La major part de la llum dispersada presenta la mateixa 0  però una fracció molt petita 
presenta un canvi de freqüència. Aquest canvi és el resultat de la interacció del feix amb la 
matèria i és únic per a cada compost. La llum que es dispersa i que presenta una freqüència 
diferent a la incident és la que es coneix com a dispersió Raman. 
Existeixen dos tipus de dispersió Raman (Figura 5.10.): 
 Dispersió de Raman Stokes: la llum dispersada té menor energia que la llum 
incident (la que té menor freqüència). En aquest cas, la molècula pot tornar a 
un estat superior que el de partida. 
 Dispersió de Raman anti-Stokes: la llum dispersada té major energia que la 
llum incident, és a dir, té major freqüència que la llum incident, i per tant, la 
molècula pot tornar a un estat d’energia menor del de l’estat inicial.  
Figura 5.10. Diagrama energètic en el qual les línies horitzontals representen diferents 
estats vibracionals i s'hi mostren les transicions entre diferents estats energètics per 
diferents interaccions llum - matèria [21] 
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Cada material té un conjunt de valors de freqüència  característics de la seva estructura 
poliatòmica i de la naturalesa dels enllaços químics que la formen. L’espectre Raman recull 
aquests fenòmens representant la intensitat òptica en funció del número d’ona normalitzat 
() al que es produeix. 
Tal com s’observa a l’Equació 5.4., el número d’ona normalitzat () és una magnitud 







           Equació 5.4 
La llei de distribució d’energies de Maxwell-Boltzmann afirma que a temperatura ambient, el 
99% de les molècules es troba en l’estat vibracional de menor energia, és a dir, el seu estat 
estable té un nivell energètic baix. En conseqüència, la probabilitat de que es produeixin 
transferències d’energia que donin lloc a una dispersió Raman Stokes, és a dir, que la 
molècula passi a un estat superior d’energia  és molt major a la probabilitat de que es doni 
l’efecte Raman anti-Stokes.  
Per aquest motiu, s’acostuma a prendre la banda de Rayleigh com a origen de l’eix i només 
es pren el valor absolut de la dispersió Raman Stokes.   
L’espectre Raman anti-Stokes resulta de gran utilitat en els casos que per la naturalesa del 
material les bandes Raman Stokes quedin emmascarades. La fluorescència (fenomen 
d’absorció de llum) pot provocar l’emmascarament de l’espectre Raman, tal com s’aprecia a 
la Figura 5.11. i, per tant, en aquest cas seria interessant obtenir l’espectre Raman anti-
Stokes ja que al ser de menor intensitat l’efecte de fluorescència també serà de menor 
intensitat. 
Figura 5.11. Exemple de bandes de Rayleigh, Raman Stokes i Raman anti-Stokes [21] 
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5.3.3. Inconvenients de l’Espectroscòpia RAMAN 
Un dels problemes que dóna aquesta tècnica és el soroll present en la mesura i les petites 
interferències que fan variar la forma de l’espectre Raman [23]. Aquestes es poden 
classificar en cinc grups diferents: 
 Soroll “shot”: És resultat de la naturalesa aleatòria de la llum, és inherent a la 
mesura. 
 Soroll generat per la mostra: Inclou emissions òptiques no desitjades i 
generades per la pròpia mostra, com en el cas de la fluorescència. 
 Soroll generat per la instrumentació: Depèn del disseny específic de la 
instrumentació utilitzada en l’anàlisi. Inclou sorolls introduïts pel detector, com 
soroll tèrmic, soroll de lectura, etc. 
 Soroll computacional: Es refereix al soroll introduït en el procés de 
digitalització de la senyal de sortida del detector. 
 Soroll generat per fonts externes: És el causat per alguna font de llum 
externa que contamina la senyal en algun punt de l’equip de mesura. Una 
altra font de soroll extern d’origen no òptic és el generat per partícules d’alta 
energia com els rajos còsmics que arriben al detector de l’equip de mesura. 
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6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
En aquest apartat del treball es mostra la síntesi que s’ha seguit al laboratori per tal de fer la 
solució nano – llavor de plata i de les nanopartícules de plata. La síntesi de les 
nanopartícules d’or – plata i les d’or es troben als Annexos A i B. 
Els reactius utilitzats són els següents: 
 Citrat trisòdic (NaC6H5O7), de “Sigma – Aldrich”  
 Estirè sulfonat sòdic (C8H7SO3Na), de “Sigma – Aldrich”  
 Bor hidrur de sodi (NaBH4), de “Panreac”  
 Nitrat de plata (AgNO3), de “Sigma – Aldrich”  
 Àcid ascòrbic (C6H8O6), de “Sigma – Aldrich” 
 Peròxid d’hidrogen en dissolució (H2O2), de “MERCK” amb una puresa del 30% 
6.1. Síntesi de la solució nano – llavor de plata 
La síntesi de la solució de nano – llavor de plata és el pas previ per tal de sintetitzar les 
nanopartícules de plata. Aquestes llavors (esferes) són un nucli de cristal·lització, a partir de 
les quals es produeix el creixement direccional i controlat dels nanoprismes Aquest mètode 
permet fer nanopartícules de plata d’una manera ràpida i reproduïble. La solució de nano – 
llavor de plata, amb una quantitat adequada d’estirè sulfonat de sodi proporciona un control 
en els nanoprismes de plata ja que actua com a estabilitzador. 
La síntesi de la dissolució llavor s’ha dut a terme utilitzant els reactius que s’indiquen a la 
Taula 6.1. [24]: 
Taula 6.1. Reactius utilitzats en la síntesi de la solució llavor 
REACTIU FORMULA QUÍMICA PES MOLECULAR 
Citrat trisòdic Na3C6H5O7 294,10 g/mol 
Estirè sulfonat de sodi C8H7SO3Na 500 mg/L 
Bor hidrur de sodi NaBH4 37,83 g/mol 
Nitrat de plata AgNO3 169,87 g/mol 
Per tal d’obtenir la solució desitjada es preparen diferents quantitats dels components 
esmentats anteriorment seguint la metodologia detallada a la Taula 6.2: 
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PER LA SÍNTESI (ml) 
Citrat trisòdic 7,35 10 2,5 mM 5 
Estirè sulfonat de 
sodi 
5 10 500 mg/L 0,25 
Bor hidrur de sodi 3,78 25 10 mM 0,3 
Nitrat de plata 2,12 25 0,5 mM 5 
Es preparen les solucions dels components de la solució nano – llavor de plata (“seed 
solution”).  
Un cop el citrat trisòdic, l’estirè sulfonat de sodi i el nitrat de plata estan preparades, es 
procedeix a fer la solució de bor hidrur de sodi ja que és un agent reductor inestable en 
dissolució. 
Es prepara la dissolució en un vas de precipitats on hi ha el bot hidrur de sodi, l’estirè 
sulfonat de sodi i el citrat trisòdic. S’introdueix la dissolució de nitrat de plata a la bureta, i 
s’ajusta l’obertura de la bureta per obtenir una velocitat de 2 ml/min. Es procedeix a afegir la 
quantitat desitjada al vas de precipitats mantenint constant l’agitació de la dissolució. 
S’observa com la solució es va tornant de color groc a causa de l’ interacció de les llavors 
amb la llum. En cas de requerir-ho, és possible afegir aigua a la dissolució de nano – llavor 
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6.2. Síntesi de nanopartícules de plata 
La síntesi dels nanoprismes de plata s’ha dut a terme utilitzant els reactius que s’indiquen a 
continuació (Taula 6.3) [24]: 
Taula 6.3. Reactius utilitzats en la síntesi dels nanoprismes de plata 
REACTIU FORMULA QUÍMICA PES MOLECULAR (g/mol) 
Citrat trisòdic Na3C6H5O7 294,10 
Àcid Ascòrbic C6H8O6 176,12 
Nitrat de plata AgNO3 169,87 
Solució nano – llavor 
de plata 
  
Per tal d’obtenir la solució de nanopartícules de plata desitjada es preparen diferents 
quantitats dels components esmentats anteriorment fent servir les solucions de la Taula 6.4. 
Es preparen diferents mostres amb quantitats diferents de solució de llaors de plata tal com 
es pot observar a la Taula 6.4.: 









PER LA SÍNTESI (ml) 
Citrat trisòdic 183,81 25 2,5 3 
Àcid Ascòrbic 17,62 10 10 0,450 
Nitrat de plata 4,25 50 0,5 18 
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Taula 6.5. Quantitats de solució de nano – llavor de plata en les diferents mostres de nanoprismes de 
plata 
MOSTRA 
VOLUM SOLUCIÓ NANO – 
LLAVOR DE PLATA 
1 100 L 
2 800 L 
3 1,6 ml 
4 2,5 ml 
Primerament es prepara una solució amb 30 ml d’aigua Milli-Q i l’àcid ascòrbic (agent 
reductor suau per tenir un creixement controlat), es preparen 4 mostres d’aquesta solució de 
7 ml cadascuna i s’afegeix les alíquotes especificades de solució de nano – llavor de plata 
segons cada mostra (Taula 6.5). L’objectiu de modificar la quantitat de solució de nano – 
llavor de plata és obtenir diferents morfologies de nanopartícules per observar quines donen 
el millor resultat al afegir-les a una mostra d’UO2 (IV) mitjançant la tècnica RAMAN – SERS  
Un cop es tenen les mostres preparades es disposa a afegir 4,5 ml de nitrat de plata a raó 
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6.3. Resum de les nanopartícules sintetitzades 
A continuació es mostra la Taula 6.6. que és un resum de les diferents nanopartícules 
sintetitzades, tant les de plata, com les d’or i nanopartícules de plata – or, especificant el que 
les fa diferents: 
Taula 6.6. Resum de les nanopartícules sintetitzades 






















Ag100S Contenen 100 l de solució de nano – llavor de plata 
Ag800S Contenen 800 l de solució de nano – llavor de plata 
Ag1600S Contenen 1600 l de solució de nano – llavor de plata 

























1Ag100S – Au250 Contenen 1 ml de Ag100S i 250 l de HAuCl4 
1Ag100S – Au1000 Contenen 1 ml de Ag100S i 1000 l de HAuCl4 
2Ag100S – Au250 Contenen 2 ml de Ag100S i 250 l de HAuCl4 



















Au – citrat Contenen  5ml de HAuCl4 i 1000 l de citrat sòdic 
Au – citrat – NaBH4 
Contenen  5ml de HAuCl4, 5000 l de citrat sòdic i 600 l 
de NaBH4 
Au – citrat - ascòrbic 
Contenen  5ml de HAuCl4, 5000 l de citrat sòdic i 600 l 
d’àcid ascòrbic 
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7. CARACTERITZACIÓ DE LES DIFERENTS 
NANOPARTÍCULES 
En aquest apartat es mostrarà la caracterització realitzada a la solució llavor i als diferents 
tipus de nanoprismes mitjançant diferents tècniques analítiques com són l’Espectroscòpia 
UV – Visible i la Microscòpia electrònica de transmissió. Amb la primera tècnica esmentada 
es vol comprovar que realment es tracta de nanopartícules i amb la segona el que es pretén 
és saber de quines mides són les diferents nanopartícules que s’han preparat. 
L’Espectroscòpia UV – Visible es realitza en un rang d’ entre 350 i 750 nm, ja que tot i saber 
que el pic d’absorció de la plata està  entre els 500 i 600 nm i el d’or  al voltant dels 550 nm, 
no se sap si les mostres preparades són correctes ja com s’ha esmentat anteriorment, hi ha 
molts factors que influeixen a l’hora de la formació de les nanopartícules. 
7.1. Solució nano – llavor de plata 






Figura 7.1. Solució nano – llavor de plata 
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7.1.1. Espectroscòpia UV – Visible 
S’ha realitzat una espectroscòpia en UV-visible de la mostra i s’observa a la Figura 7.2. que 
quan es tracta de la solució nano - llavor de plata hi ha un únic pic d’absorbància a 290 nm. 
7.2. Nanoprismes de plata 
Un cop sintetitzades les dissolucions de nanopartícules de plata fent servir la metodologia 
descrita a l’apartat 6.2., es procedeix a caracteritzar-les 
 
Figura 7.3. Nanoprismes de plata 
7.2.1. Espectroscòpia UV - Visible 
Les tres mostres analitzades es diferencien entre elles per la quantitat de solució de nano -  



















Longitud d'ona (nm) 
Solució nano - 
llavor de plata 
Figura 7.2. Solució nano – llavor de plata caracteritzada amb Espectroscòpia 
UV - Visible 
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solució de nano – llavor de plata a la mostra disminueix, també ho fa el senyal que s’observa 
al UV – Visible a 290 nm. Succeeix a la inversa amb el segon senyal a longituds d’ona més 
elevades i que, presumiblement és degut a les nanopartícules en dissolució. Això pot ser a 
causa de que els components només han reaccionat amb una determinada quantitat de 
solució de nano – llavor de plata i la resta ha quedat sense reaccionat a l’hora de fer les 
diferents mostres de nanopartícules de plata. 
Per tal de poder sintetitzar nanopartícules en les que no es produís aquest primer pic de 
solució de nano – llavor de plata, s’hauria de comprovar a partir de quina quantitat d’aquesta 
tots els components reaccionen i intentar, disposar d’un sistema de bombejat constant del 





























Solució nano - llavor de 
plata 
Figura 7.4. Caracterització amb Espectroscòpia UV-Visible diferents mostres de 
nanopartícules de plata juntament amb la solució de nano – llavor de plata 
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7.2.2. Microscòpia electrònica d’escombrat 
Mitjançant un microscopi electrònic d’escombrat s’ha analitzat la mostra Ag2500S. 
S’observa a la Figura 7.5. nanopartícules de plata que són les composicions sòlides 
blanques identificades en els cercles vermells. 
 
Figura 7.5. Mostra Ag2500S analitzada amb SEM 
7.3. Nanoprismes d’or – plata 
Un cop sintetitzades les dissolucions de nanopartícules d’or – plata fent servir la metodologia 
descrita a l’Annex A, es procedeix a caracteritzar-les. 
7.3.1. Microscòpia electrònica de transmissió 
En el gràfic que segueix a continuació (Figura 7.8.) es mostra les mides de les 
nanopartícules observades al microscopi electrònic de transmissió, en concret les de la 
mostra 2Ag100S – Au300. S’observa que les mides que predominen són les que estan entre 
3 i 4 nanòmetres. Aquestes conclusions s’han pogut determinar gràcies a fer una distribució 
gaussiana de la mida dels nanoprismes observats a la Figura 7.7. mitjançant el programa 
SigmaPlot. 
Figura 7.6. Nanoprismes d’ or - plata 
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7.4. Nanoprismes d’or 
Un cop sintetitzades les nanopartícules d’or fent servir el procediment que es descriu a 
l’Annex B, es procedeix a caracteritzar-les 
 
Figura 7.9. Nanoprismes d’or 
 
Figura 7.8. Histograma de les mides de nanopartícules 2Ag100S – Au3000 





















Diàmetre nanopartícules (nm) 
2Ag100S - 
Au3000 
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7.4.1. Espectroscòpia UV – Visible 
A la Figura 7.10. s’observa la diferència d’absorbància de dues mostres de nanopartícules 
d’or fetes de dues maneres diferents. Les dues porten la mateixa quantitat d’àcid cloro àuric 
però diferent quantitat de citrat trisòdic i d’àcid ascòrbic, que són els components que 
estabilitzen la mida dels prismes. La mostra Au – citrat – ascòrbic que té una major 
absorbància que pot ser a causa de que al tenir més components estabilitzadors, es formin 
més nanoprismes, i en canvi, la mostra de Au – citrat, apart de nanoprismes, també s’hi 
poden haver format més aglomeracions. 
Les dues mostres tenen un pic característic al voltant de 550 nm, el que confirma que totes 
dues estan sintetitzades utilitzant or. 
 
Figura 7.10. Caracterització mitjançant Espectroscòpia UV - Visible de les mostres  
Au – citrat i Au – citrat - ascòrbic 
 
7.4.2. Microscòpia electrònica de transmissió 
La Figura 7.12. es mostra la mida de les nanopartícules observades al TEM, en concret les 
de Au – citrat - ascòrbic. S’observa a l’ histograma de distribució que les mides que 
predominen són les que estan entre 4 i 5 nanòmetres i sembla que siguin esferes. Aquestes 
conclusions s’han pogut determinar gràcies a fer una distribució gaussiana de la mida dels 






















Longitud d'ona (nm) 
Au - citrat - 
ascòrbic 
Au - citrat 




Figura 7.12. Histograma mida nanopartícules de la mostra Au – citrat - ascòrbic 
7.4.3. Microscòpia electrònica d’escombrat 
Mitjançant un microscopi electrònic d’escombrat s’ha analitzat la mostra Au – citrat. Les 
taques blanques que s’observen a la Figura 7.13. representen nanopartícules d’or. 
 


















Diàmetre nanopartícules (nm) 
Au – citrat - 
ascòrbic  
Figura 7.11. Au – citrat - ascòrbic  
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8. DISCUSIÓ DELS RESULTATS 
8.1. Millora de la detecció de UO2 (IV) mitjançant 
l’Espectroscòpia RAMAN - SERS 
Un cop sintetitzades i caracteritzades totes les solucions, tant la solució de nano – llavor de 
plata, com les diferents solucions de nanopartícules metàl·liques, s’ha dut a terme els 
diferents espectres amb la tècnica espectroscòpica RAMAN. Es procedeix a comparar una 
mostra de UO2 amb un pic característic als 445cm 
-1, amb la mateixa mostra afegint-hi 30µl 
de nanopartícules per tal de comprovar si hi ha una millora en detecció d’òxid d’urani (IV) 
En el gràfic de la Figura 8.1. es pretén comparar una mostra d’òxid d’urani(IV) de 43 mg amb 
la mateixa mostra d’UO2 (IV) afegint-hi dues gotes de solució de nano – llavor de plata. 
S’observa un increment del senyal, tot i que també hi ha fluorescència, que podria estar 
interferint en el senyal del UO2. 
 
Figura 8.1. Espectre mitjançant Espectroscòpia RAMAN – SERS  
d’una mostra de UO2 (IV) + solució nano – llavor de plata 
En el gràfic de la Figura 8.2. s’observa que afegint a l’òxid d’urani (IV) nanopartícules de 
plata, en aquest cas, la Ag2500S, hi ha una millora molt significativa del pic característic de 
l’òxid d’urani (IV). Aquesta mostra és la que està formada per més quantitat de solució de 
nano – llavor de plata, i com s’aprecia a la Figura 7.4. on es comparaven les diferents 
mostres de nanopartícules de plata amb l’Espectroscòpia UV – Visible, aquesta mostra és la 




















Raman shift cm-1 
Òxid d'urani (IV) 
Òxid d'urani (IV) + 
Solució de nano - 
llavor de plata 
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aquest primer resultat es pot arribar a la conclusió que tot i que hi ha molt soroll de fons,       
l’ intensitat de l’òxid d’urani (IV) s’ha duplicat amb espectroscòpia RAMAN – SERS. 
En la Figura 8.3. s’adverteix que hi ha dos pics clarament diferenciats, el primer correspon a 
una millora del pic de l’òxid d’urani (IV), però el segon que apareix degut a que aquest tipus 
de nanopartícules no és idoni per aquest anàlisi en concret amb espectroscòpia RAMAN - 
SERS. Aquest segon pic ja s’observa si s’analitza la mostra de nanoprismes sense l’òxid 
d’urani (IV) (Figura 8.4.), s’aprecia que tot i que les nanopartícules no haurien de mostrar 
cap senyal al ser analitzades amb RAMAN - SERS, la mostra de plata - or ofereix un pic 











Figura 8.2. Espectre mitjançant Espectroscòpia RAMAN – SERS d’una mostra 



















Raman shift cm-1 
Òxid d'urani (IV) 
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Ag2500S 
Optimització de la detecció de l’òxid d’urani (IV) mitjançant la tècnica RAMAN – SERS  
amb nanopartícules metàl·liques  Pág. 43 
 
Figura 8.3. Espectre mitjançant Espectroscòpia RAMAN – SERS d’una mostra 
 de UO2 (IV) + 2Ag100S – Au3000 
 
Finalment, s’analitza el que succeeix si s’analitza l’òxid d’urani (IV) amb l’Espectroscòpia 
RAMAN – SERS afegint nanopartícules d’or. Al gràfic de la Figura 8.5. no s’aprecia cap 
millor a l’hora de detectar l’UO2 (IV) quan s’hi afegeixen les nanopartícules. 
 
Figura 8.4. Espectre mitjançant Espectroscòpia RAMAN – SERS de la 
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Figura 8.5. Espectre mitjançant Espectroscòpia RAMAN – SERS d’una mostra  
d’òxid d’urani (IV) + Au – citrat – ascòrbicc 
 
8.2. Seguiment de la reacció de UO2 (IV) amb peròxid 
d’hidrogen 
A continuació s’ha volgut aprofitar el desenvolupament seguit al llarg del treball per realitzar 
el seguiment de la reacció entre l’òxid d’urani (IV) i un agent oxidant, en concret, el peròxid 
d’hidrogen, per tal d’identificar diferents fases de l’ urani mitjançant l’espectroscòpia RAMAN 
– SERS. 
8.2.1. Descripció experimental 
El procés que s’ha seguit consta de 3 fases. La primera consisteix en analitzar una mostra 
de UO2 (s) amb el RAMAN – SERS igual que a l’apartat anterior. 
La segona consisteix en, primerament, preparar una dissolució amb la mostra d’òxid d’urani 
(IV) i 1 ml de peròxid d’hidrogen. Aquesta dissolució es deixa reaccionar en un vas de 
precipitats i en un espai sense llum, ja que el peròxid d’hidrogen descompon ràpidament en 
presencia de llum. També s’ha de mantenir sota unes condicions de seguretat adequades a 
causa de que conté urani. 
Finalment, la tercera fase es realitza un cop han passat 48 i 72 hores. S’agafa una alíquota 
d’aquesta dissolució i s’identifica a l’espectrofotòmetre RAMAN – SERS i es procedeix a 
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8.2.2. Resultats del seguiment de la reacció 
En el gràfic de la Figura 8.6, es mostra l’òxid d’urani (IV) analitzat amb Espectroscòpia 
RAMAN – SERS un cop s’ha afegit H2O2. S’observa com aquest òxid d’urani (IV) es 
converteix en òxid d’urani (VI) que presenta uns pics característics molt pronunciats (Taula 
8.1.). 
També s’aprecia que transcorregudes 48 hores, encara queda òxid d’urani (IV) per 
reaccionar, però al cap de 72 hores aquest pic característic de l’òxid d’urani (IV) ja no hi és i 
el senyal de l’UO2
2+  ha incrementat moltíssim comparat amb el que s’observa al cap de 48 
hores. 
 
Figura 8.6. Espectre mitjançant Espectroscòpia RAMAN - SERS de la reacció de l’òxid d'urani (IV) 
amb el peròxid d’hidrogen 
 
Taula 8.1. Resum dels pics característics de l'òxid d'urani (IV) + peròxid d'hidrogen 
  Raman shift (cm
-1
) Intensitat 
Òxid d’urani (IV) + 
peròxid 48h 
1r pic 818 836,375 
2n pic 874 699,125 
Òxid d’urani (IV) + 
peròxid 72h 
1r pic 818 851,25 





















Raman shift cm-1 
Òxid d'urani (IV) 
Òxid d'urani (IV) + 
peròxid 48 h 
Òxid d'urani (IV) + 
peròxid 72 h 
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Un cop s’han fet els espectres amb el RAMAN s’ha volgut comprovar de quina fase de U(VI) 
es tractava. Observant la  
Taula 8.1. s’ha trobat que el segon pic que està entre 874 i 876  cm-1 correspon a un 
complex uranil – peròxid. El primer pic a 818 cm-1 s’assigna comunament a l’ ió uranil 
(UO2
2+) [25]. 
El H2O2 en elevades concentracions accelera l’oxidació de UO2 cap a UO2
2+ i les fases 
minerals d’urani (IV) es dilueixen i precipiten fases secundàries amb l’ ió uranil[26]. 
Per altra banda s’ha investigat més i s’ha trobat que les bandes a 820 i 860 cm-1 
corresponen a un compost anomenat metastudtite (UO4·2H2O) [27]. Aquest compost és, 
apart d’un mineral que conté peròxid, una de les fases que es pot trobar quan el combustible 
gastat entra en contacte amb aigües subterrànies. 
En un EGP, un cop han passat centenars d’anys i l’aigua entra en contacte amb el 
combustible gastat, la radiació alfa afavoreix a la formació del peròxid d’hidrogen. Aquestes 
condicions oxidatives molt localitzades poden desencadenar la formació de metastudtita i/o 
studtita tot i que les condicions globals siguin reductores[28]. La formació de metastudtita  en 
mostres de UO2 (Equació 8.1.) com a efecte directe de l’alfa radiòlisis de l’aigua va ser 
observat i identificat per Hanson et al. [26]. 
   
                        
    Equació 8.1 
Tot i no necessitar nanopartícules per millorar la detecció de l’òxid d’urani (VI), s’ha volgut 
comprovar el seu efecte, és per això que a la Figura 8.7. es mostra el resultat d’afegir 
nanopartícules de plata a la mostra de l’òxid d’urani (IV) + peròxid d’hidrogen quan han 
passat 48 hores.  S’observa com no succeeix cap millora respecte els pics característics, 
però si que disminueix el senyal de fons. 
Optimització de la detecció de l’òxid d’urani (IV) mitjançant la tècnica RAMAN – SERS  
amb nanopartícules metàl·liques  Pág. 47 
 
 
Figura 8.7. Espectre mitjançant Espectroscòpia RAMAN - SERS de la mostra d’òxid d'urani (IV) al 
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Conclusions 
En aquest treball s’ha pogut comprovar que hi ha un mètode per sintetitzar nanopartícules 
metàl·liques molt senzill i amb una velocitat de reacció ràpida, però que per tal que aquestes 
tinguin la forma, cristal·linitat i mida desitjables és necessari un control estricte de totes les 
variables que influeixen en el procés, com per exemple els agents reductors o els cabals 
d’addició. 
Per altra banda, s’ha pogut caracteritzar les diferents mostres de nanopartícules tant per 
l’espectroscòpia UV – Visible com amb la microscòpia electrònica. Aquestes tècniques 
donen idea de les diferències en la composició de les mostres i també la mida dels 
nanoprismes sintetitzats. 
També s’ha observat ,mitjançant l’espectroscòpia RAMAN – SERS, un increment del senyal 
un cop afegides nanopartícules de plata a l’òxid d’urani (IV) en pols. Això permet identificar 
l’UO2 (s) d’una manera més precisa ja que s’observa el seu pic amb més facilitat. 
Finalment, sabent que en presència d’H2O2 l’òxid d’urani (IV) s’oxida a òxid d’urani (VI), s’ha 
volgut veure i seguir aquesta reacció mitjançant la tècnica analítica RAMAN – SERS. Per tal 
de fer-ho possible s’ha deixat reaccionar durant 48 i 72 hores una mostra d’òxid d’urani (IV) 
en pols juntament amb peròxid d’hidrogen. El resultat ha estat l’aparició de dos pics molt 
pronunciats a 818 i 876 cm-1 de desplaçament corresponents a diferents fases de l’ U (VI), 
com es pot veure a la Figura 8.6. Mitjançant una recerca bibliogràfica s’ha pogut determinar 
que la fase resultant d’uranil és la metastudtita. 
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9. COSTOS DEL TREBALL 
9.1. Planificació temporal 
A la Taula 9.1 es pot observar l’organització de les diferents tasques que s’han dut a terme al 
llarg de quadrimestre en que s’ha realitzat el treball: 
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9.2.  Avaluació econòmica 
9.2.1. Costos de recursos humans 
Entenent per costos de recursos humans a la quantitat pagada a la persona que ha 
intervingut en el projecte, es suposa un salari de l’estudiant de 15 €/h aproximadament que 
segons Forbes [29] és el que cobraria un enginyer junior a Espanya. 
Taula 9.2. Taula de costos de recursos humans 
Conceptes Salari(€/h) Hores (h) TOTAL 
Part experimental 15 100 1.500,0 € 
Recerca bibliogràfica i 
redacció 
15 200 3.000,0 € 
  TOTAL       4.500,0 €  
9.2.2. Costos experimentals 
Els costos experimentals es poden dividir en: Reactius, Utensilis, Equipaments i Serveis 
Externs. 
9.2.2.1.  Costos dels reactius 
Els costos dels reactius [30] utilitzats durant la fase experimental del treball es mostren a la 
Taula 9.3: 
Taula 9.3. Cost del reactius utilitzats 
Reactius Cost (€) 
Citrat trisòdic 100,50 
Estirè sulfonat de sodi 67,10 
Bor hidrur de sodi 171,00 
Nitrat de plata 137,50 
Àcid ascòrbic 119,15 
Peròxid d’hidrogen  298,00 
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Àcid cloro àuric 
 
TOTAL 893,00 
9.2.2.2. Costos de material no inventariable 
A la Taula 9.4 es mostren els preus dels principals materials utilitzats [31]: 
Taula 9.4. Cost dels utensilis principals per a la realització del projecte 
Utensilis Preu unitari (€) Quantitat Cost (€) 
Vas de precipitats 50 ml 2,95 10 29,50 
Matràs aforat 10 ml 9,23 5 46,15 
Matràs aforat 25 ml 20,72 2 41,44 
Matràs aforat 50 ml 20,76 1 20,76 
Erlenmeyer 50 ml 2,80 5 14,00 
Espàtula 1,88 1 1,88 
Vidre de rellotge 4,21 5 21,05 
Pipeta manual de volum 
variable 
125,00 1 125,00 
Imant 2,69 1 2,69 
Cubeta de quars 132,57 1 132,57 
Pots 0,075 30 2,25 




9.2.2.3. Costos dels equipaments 
Els equipaments utilitzats al laboratori són el RAMAN – SERS i l’Espectrofotòmetre UV – 
Visible. 
Per estimar els costos d’aquests dos equipaments es suposa una amortització general i 
homogènia, obtenint els resultats de la Taula 9.5. Els càlculs realitzats es troben a l’annex F. 
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Taula 9.5. Costos generals dels equipaments utilitzats 
EQUIPAMENT Preu inicial (€) Vida útil (anys) Utilització (anys) Cost (€) 
RAMAN - SERS 27.911,00 10 0,5 1.396,00 
UV - VISIBLE 5.900,00 25 0,5 118,00 
   
TOTAL 1.514,00 
9.2.2.4. Costos dels serveis externs 
En aquest apartat s’inclou el preu dels serveis externs utilitzats, el TEM i el SEM (Taula 9.6) 
Taula 9.6.Costos dels serveis externs 
Concepte Quantitat (hores) Preu (€/h) Cost (€) 
TEM 2 74 148,00 
SEM 2 46 92,00 
 
 TOTAL 240,00 
 
9.2.3. Resum de costos del treball 
Finalment, en aquest apartat es mostra un resum dels costos totals del treball que són d’uns 
7147,00 € (Taula 9.7), i s’observa mitjançant el Figura 9.1 que la part més significativa és la de 
mà d’obra, que suposa un 63% dels costos totals. 
Taula 9.7.Resum dels costos totals del treball 
Concepte Cost (€) 
Mà d'obra 4500,00 
Reactius 893,00 
Equipaments 1514,00 
Serveis externs 240,00 
TOTAL 7147,00 
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10. Gestió de residus 
10.1. Tractament de les mostres contaminades amb urani 
El tractament de les mostres que poden contenir traces de UO2 en pols es renten amb una 
dissolució d’àcid nítric diluït al 1%. Amb aquest procediment s’oxida l’U(IV) a U(VI). Aquest 
últim és soluble en aigua i permet netejar el material que ha entrat en contacte amb l’òxid 
d’urani. Tot i això, aquest procediment no elimina l’ urani, sinó que només s’aconsegueix 
netejar el material. 
Les dissolucions que contenen U(VI) i les mostres en sí s’han d’enviar a l’ Institut de 
Tècniques Energètiques (INTE). Allà analitzen la radiació emesa en tot el material i es 
realitza un informe detallant els resultats obtinguts en l’anàlisi. En cas de que la radiació 
emesa fos l’ establerta dins els paràmetres admesos pels organismes oficials (50 mSv com 
a dosis màxima rebuda) [32] es procediria a tractar les mostres com a residus normals. En 
aquest cas, els límits en dissolució estan situats entre els 15·10-6 i els 30·10-6 gU·dm
-3 [33] 
10.2. Nanoresidus 
Atès que no hi ha suficients dades disponibles en l’actualitat per a la classificació dels 
productes que contenen nanomaterials, es suposa que les infraestructures de gestió dels 
residus existents serien utilitzats per a les nanopartícules d’una manera anàloga als 
productes convencionals [34]. Tot i això, qualsevol informació referent al gestió dels 
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Annexes 
A. Síntesi de nanopartícules d’or – plata  
La síntesi dels nanoprismes d’or i plata s’ha dut a terme utilitzant els reactius que s’indiquen 
a la Taula 0.1 [36]: 
Taula 0.1. Reactius utilitzats en la síntesi dels nanoprismes or - plata 
REACTIU FORMULA QUÍMICA PES MOLECULAR (g/mol) 
Àcid Ascòrbic C6H8O6 176,12 
Àcid cloro àuric HAuCl4  
Ag100S   
Per tal d’obtenir la solució desitjada es preparen diferents quantitats dels components 
esmentats anteriorment (Taula 0.2): 








PER LA SÍNTESI (ml) 
Àcid Ascòrbic 0,088 50 10 1,05 
A la següent Taula 0.3 es mostra les diferents quantitats afegides per cada mostra: 
Taula 0.3. Quantitats de reactius per fer les diferents mostres de nanoprismes d'or - plata 
REACTIU MOSTRA 1 MOSTRA 2 MOSTRA 3 MOSTRA 4 
Ag100S 1 ml 1 ml 2 ml 2 ml 
Àcid ascòrbic 225 l 150 l 150 l 525 l 
HAuCl4 0,25 ml 1 ml 0,25 ml 3 ml 
Aigua Milli-Q 2 ml 2 ml 2 ml 3 ml 
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B. Síntesi de nanopartícules d’or 
La síntesi dels nanoprismes d’or s’ha dut a terme utilitzant els reactius que s’indiquen a 
continuació (Taula 0.4): 
Taula 0.4. Reactius utilitzats en la síntesi dels nanoprismes d'or 
REACTIU FORMULA QUÍMICA PES MOLECULAR (g/mol) 
Citrat trisòdic Na3C6H5O7 294,10 
Àcid ascòrbic C6H8O6 176,12 
Bor hidrur de sodi NaBH4 37,83 
Àcid cloro àuric HAuCl4  
Es preparen 3 mostres, cadascuna d’elles amb unes característiques diferents com 
s’indiquen a continuació: 
 Mostra 1 








PER LA SÍNTESI (ml) 
Citrat trisòdic 0,1 10 34 1 
Àcid cloro àuric - - - 5 
Primer es porta a ebullició els 5 ml de HAuCl4, combinant l’escalfament amb agitació. Un cop 
apareixen les primeres bombolles, s’afegeix el citrat trisòdic aquós i es deixa escalfar 10 
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 Mostra 2 




VOLUM (ml) CONCENTRACIÓ 
VOLUM UTILITZAT 
PER LA SÍNTESI (ml) 
Citrat trisòdic  0,002 25 0,25 mM 5 
Bor hidrur de sodi 0,04 10 0,01 M 0,6 
Àcid cloro àuric - - - 5 
Es van afegint els tres reactius, un darrere l’altre, agitant la solució, fins que s’arriba a un 
color uniforme. 
 Mostra 3 




VOLUM (ml) CONCENTRACIÓ 
VOLUM UTILITZAT 
PER LA SÍNTESI (ml) 
Citrat trisòdic 0,002 25 0,25 mM 5 
Àcid ascòrbic 0,018 10 10 mM 0,6 
Àcid cloro àuric - - - 5 
A la última mostra, el que canvia respecte la mostra 2 és la concentració del citrat trisòdic 
aquós i que es canvia el bor hidrur de sodi per l’àcid ascòrbic. Aquests canvis proporcionen 
propietats diferents a les nanopartícules, fent-les més adients o menys per ser analitzades 
amb l’Espectroscòpia RAMAN – SERS. 
C. Càlculs 
C.1. Síntesi de la solució llavor 
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C.2. Síntesi nanopartícules de plata 
                     
  
      
 
       
  
 
        
    
 
      
   
          
           
   
      
 
         
   
 
        
    
 
      
   
        
                        
   
      
 
        
   
 
        
    
 
      
   
          
C.3. Síntesi de nanopartícules or – plata 
                    
   
      
 
       
   
 
        
    
         
C.4. Síntesi de nanopartícules d’or 
 Mostra 1: 
                        
   
      
 
        
   
 
        
    
      
 
 Mostra 2: 
                       
   
      
 
          
   
 
        
    
        
          
   
      
 
       
   
 
       
    
        
 
 Mostra 3: 
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D. Caracterització mitjançant el microscopi electrònic de 
transmissió de nanopartícules d’or – plata 
D.1. Histogrames de les mides de nanopartícules d’or – plata 
  

















Diàmetre nanopartícules (nm) 
2Ag100S - 
Au3000 
Figura 0.2. Mostra 2Ag100S – 
Au3000 
Figura 0.1. Mostra 2Ag100S – 
Au3000 
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Figura 0.4. Mida nanopartícules de la mostra 2Ag100S - Au3000 de la Figura 0.2 
E. Resultats 
E.1. Millora de la detecció de l’òxid d’urani (IV) amb diferents mostres de 
nanopartícules de plata 







































Raman shift cm-1 
Òxid d'urani (IV) 
Òxid d'urani (IV) + 
Ag800S 
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F. Amortització dels equipaments 
             
          
         
                  
 








Amortització final (€) 
RAMAN - SERS 27.911,00 10 0,5 1.396,00 
UV - VISIBLE 5.900,00 25 0,5 118,00 





















Raman shift cm-1 
Òxid d'urani (IV) 
Òxid d'urani (IV) + 
Ag1600S 
Figura 0.6. Espectre mitjançant Espectroscòpia RAMAN – SERS d’una mostra 
d’òxid d’urani (IV) + Ag1600S 
